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Be s chr e ibung 

Verfahren zur Preemphase eines optischen Multiplexsignals 

5 Die Erf indiing betrifft ein Verfahren zur Preemphase eines op- 
tischen Multiplexsignals nach dem Oberbegriff des Patentan- 
sp ruches 1 . 

Optische Verstarker fur breitbandige optische Signale weisen 
10 eine Wellenlangenabhangigkeit des Gewinns auf / die durch ub- 

licherweise eingesetzte Glattungsf liter nicht vollstandig be- 
m hoben wird. Bei der WDM- oder DWDM-Ubertragungstechnik (WDM = 
^ Wavelength Division Multiplex; DWDM = Dense Wavelength Divi- 
sion Multiplex) besteht das optische Signal aus mehreren un- 
15 terschiedliche Wellenlangen aufweisenden Kanalen, der en Wel- 
lenlangenabstande heutzutage iinterhalb 100 GHz liegen konnen. 
Durch die Wellenlangenabhangigkeit des Gewinns der Verstarker 
akkumulieren sich Leistungsunterschiede zwischen den einzel- 
nen Kanalen beim Durchlaufen einer optischen, so da£ die Ka- 
20 . nale stark unterschiedliche optische Signal -Rauschabstande 
OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) und Leistungen an den 
Empfangern besitzen. 

In Punkt-zu-Punkt-Verbindungen wird daher haufig ein unter 
5 dem Namen „ Preemphase (Preemphasis im englischen Sprach- 
gebrauch) bekanntes Verfahren zur Nivellierung der Signal - 
Rauschabstande OSNR-Werte mindestens am Streckenende einge- 
setzt, das in A. R. Chraplyly, J. A. Nagel and R. W, Tkach: 
"'Equalization in Amplifier WDM Lightwave Transmission Sys- 
3 0 tems" , IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 4, No. 8, Au- 
gust 1992, pp. 920-922 beschrieben wurde. Dabei werden anhand 
einer am Streckenende gemessenen OSNR- Vert eilung die sender - 
seitigen Kanal leistungen in einem iterativen Verfahren solan- 
ge nachgefuhrt, bis sich fiir alle Kanale dieselben Signal - 
35 Rausachabstande OSNR-Werte am Streckenende ergibt- 
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Haufig wird zur Bestirnmiing der Signal -Rauschabstande OSNR die 
verstarkte spontane Emission ASE (ASK = Amplified Spontaneous 
Emission) zwischen den Kanalen gemessen und daraus die den 
Kanalen uberlagerte Rauschleistiing durch Interpolation be- 
5 rechnet. Dies ist aber nicht mehr moglich, wenn die verstark- 
te Spontanemission ASE zwischen den Kanalen durch optische 
Komponenten gedampft wird. Dies ist z.B. der Fall, wenn wei- 
tere Module wie Add-Drop-Module oder Interleaver- Filter in 
der Ubertragungsstrecke geschaltet sind. 

10 

Allen gangigen Messmethoden fur die OSNR- Vert ei lung am Stre- 
m ckenende ist gemeinsam, dass sie auf Kanale im 100 GHz Raster 
^ beschrankt sind. Ferner sind die Verfahren in der Regel zu 

langsam (separate Messungen fur Kanalleistungen und Leistungen 
15 der verstarkten Spontanemission ASE) , um Zeitanf orderungen in 

dynamischen optischen Netzen, z. B. maximal ca. 10 Sekunden 

fur einen Kanalupgrade , gerecht werden zu konnen. 

Aus DE 19848989 ist ein Verfahren zur kanalweisen Einstellung 
20 von Sendesignalleistungen bekannt, bei dem bei einer unzulas- 
sigen Uberschreitung des sendeseitigen Dynamikbereiches eine 
Kompression der einzelnen Sendesignalleistungen derart er- 
folgt, dass die Sendesignal-Summenleistung annahernd konstant 
k gehalten wird. Dieses Verfahren wird ebenfalls fur eine Uber- 
"5 schreitung des empf angseitigen Dynamikbereiches durchgefuhrt . 
Da dieses Verfahren auf gemessenen OSNR-Werten basiert, erge- 
ben sich auch hier die bereits weiter oben beschriebenen 
Probleme der OSNR-Messung bei kleinen Kanalabstanden. 

30 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das 

eine schnelle Preemphase eines optischen Multiplexsignals er- 
moglicht. Das Verfahren sollte sich ebenfalls fur eine WDM- 
IJbertragung entlang einer zu definierten optischen tJbertra- 
gungsstrecke mit beliebig schmalen Kanalabstanden eignen. 

35 
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Eine Losung der Aufgabe erfolgt hinsichtlich ihres Verfah- 
rensaspekts durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patent - 
anspruches 1 . 

5 Ausgehend von einem Verfahren zur Preemphase eines optischen 
Multiplexsignals, das als Kanale mehrere Signale unterschied- 
licher Wellenlange aufweist, die von Sendem zu Empfangem 
ubertragen werden, bei dem Leistimgen der Signale am Sender 
eingestellt nnd am Empfanger gemessen werden, wird erf in- 
10 dungsgemafi eine Ermittlung der Signal -Rauschabstande OSNR am 
Empfanger nicht mehr benotigt. Dafur wird eine mittlere Leis- 
tung der Signale am Sender ermittelt und anschliefiend werden 
sendeseitig neue Leistiingen der Signale aus aktuellen Leis- 
taingen der Signale am Sender und am EmpfSnger und aus der 
15 mittleren Leistung am Sender eingestellt, derart, dass Sig- 
nal -Rauschabstande am Empfanger annahernd gleich bleiben. 

Dieses wird in einer ersten im Folgenden ausfiihrlich erlau- 
terten Nahe rungs losung erreicht, wenn Leistungsspektren der 
20 Kanale am Sender und am Empfanger ca. inverse Funktionen bil- 
den. Eine prazisere und ausreichende Erzielung gleicher Sig- 
nal -Rauschabstande am Empfanger einer Ubertragungsstrecke 
wird ebenfalls in Anbetracht einer Wellenlangenabhangigkeit 
von Rauschzahlen, Gewinnen und Dampfungen definiert werden. 



Der wesentliche Vorteil der Erfindung ist, dass keine Messung 
der Signal -Rauschabstande bzw. der Rauschleisttangen sondem 
nur Pegelmessxingen von Signalen erforderlich sind. Aufgrund 
der Messung und Neueinstellung der Leistungen an einem Sender 

30 mittels einer einfachen Messung von Signalleistungen am einem 
Empfanger erfolgt die Preemphase gemafi erf indungsgemaSer Re- 
gelformel weit schneller als eine auf Signal -Rausch-Abstanden 
OSNR basierte Preemphase. Damit werden auch systembedingte 
und daher aufwendige Messung von Rauschleistungen der Signale 

35 nicht mehr benotigt. 
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Das Einstellen der inversen Funktion zwischen Leistungsspekt- 
ren fuhrt in sehr guter Nahening zu identischen Signal - 
Rauschabstanden OSNR fur alle Kanale. Bei einem Ubertragungs- 
system kann eine tolerierte Abweichung bzw. Verschlechtening 
im voraus definiert werden, d. h. die Signal -Rauschabstanden 
OSNR mussen sich bei der Preemphase derart andem, dass keine 
Ubertragungsf ehler auftreten. Auf der Basis einer zugelasse- 
nen Balance bzw. eines tolerierten Intervalls der Signal - 
Rauschabstande OSNR ergibt sich eine einfache erf indungsgema- 
Se Regelformel zur Preemphase, die eine Neueinstelliing der 
Signal lei stungen am Sender ohne Ermittlung der aktuellen Sig-, 
nal -Rauschabstanden OSNR darstellt. 

Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens ist 
darin zu sehen, dass eine komplizierte Messung von Rausch- 
leistungen zwischen den Kanalen Oder gar eine direkte \ind 
technisch sehr aufwendige Messung der den Kanalen uberlager- 
ten verstarkten spontanen Emission ASE zur Ermittlung der 
Signal -Rauschabstande OSNR entfallt. Das Verfahren eignet 
sich also bestens fur beliebige kleine Wellenlangenabstande 
der Kanale. 

Selbstverstandlich ist es moglich, dieses Verfahren mit einer 
anschlieSenden Preemphase zu korabinieren, die auf einer Mes- 
sung des Signal -Rauschabstandes OSNR basiert und die zu einer 
optimalen Einstellung der Kanal lei stungen am Sender fuhrt. 
Dass hierzu wesentlich mehr Zeit erforderlich ist, hat keine 
negativen Auswirkungen auf die Ubertragungsqualitat . Das er- 
f indungsgemaSe Verfahren erfordert jedoch keine solche be- 
kannte Preemphase mehr, um die annahemd gleichen Erforder- 
nissen zu erfiillen. Dieser vorteilhafte Aspekt wurde theore- 
tisch und experimentell im Labor nachgewiesen. Damit werden 
kostenverbundene spektral aufldsende Messinstrumente wie op- 
tische Spektrumanalysatoren eingespart. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht ebenfalls dar- 
in, dass das beschriebene Verfahren gegen eine vorhandene 
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Verkippung oder gegen eine weitere vorhandene iingleichmafiige 
spektralen Verteilung der Leistungen und/oder der Signal- 
Rauschabstande OSNR am Sender unenrpf indlich ist. 

5 In der gesamten Erfindung werden die Ausdrucke Sender und 
,,Empf anger aus Grunden der einfachen Darstellung verwendet. 
Es sollte hier klargestellt werden, dass diese Ausdrucke jede 
Stelle einer Ubertragungsstrecke bezeichnen, an denen die er- 
findungsgemaSe Preemphase durchfuhrbar ist, d. h. z. B. an 

10 optischen Verstarkern, an Multiplexem und Demultiplexem, an 
spektral regelbaren Filtern, etc. Dazu raussen mindestens bei 

m einer „ Sender ^^-Stelle ein erstes fur das Leistungsspektrum 

^ vorgesehenes Regel- und Messmodul und bei einer „Empf anger 
Stelle ein zweites fur das Leistungsspektrum vorgesehenes 

15 Messmodul vorhanden werden. 

Zur Durchfiihrung des erf indungsgemafien Verfahrens zur 
Preemphase wird eine einfache geeignete optische Ubertra- 
gungstrecke angegeben. Diese Ubertragungsstrecke konnte Teil 
2 0 eines aufwendigeren optischen Netzwerks sein. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspriichen angegeben. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand 
der Zeichnung naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

30 Pig. 1: Leistungsspektren der Kanale am Sender und am Emp- 

f anger vor und nach der Preenphase, 
Fig. 2: Spektren der Signal -Rauschabstande OSNR der Kanale 

am Sender und am Empf anger vor der Preemphase und 

am Sender nach der Preemphase, 
35 Fig. 3: eine optische Ubertragungsstrecke zur Durchfuhrung 

der erf indungsgemaSen Preemphase. 
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In Pig. 1 sind Leistungsspektren LSI, LS2, LS3, LS4 der Kana- 
le am Sender und am Empf anger vor und nach der Preemphase fiir 
ein optisches DWDM-Signal mit 80 Kanalen (Frequenzabstand = 
50 GHz) dargestellt. 

Vor der Preemphase ist das gemessene Signalleistungsspektrum 
LSI am Sender bei einem mittleren Leistungswert von -16 dBm 
konstant. Das gemessene Signalleistungsspektrum LS2 am Emp- 
f anger weist dagegen ein beliebiges Profil auf , wobei die Ka- 
nale Leistungsunterschiede von bis zu 8dB aufweisen. Die Ab- 
weichung kann sowohl eine lineare Funktion der Wellenlange 
wie bei einer Verkippung oder im allgemein eine nichtlineare 
Funktion der Wellenlange darstellen. 

GemaS der zugelassenen Balance der Signal -Rauschabstande OSNR 
am Empfanger wird nun. die Preemphase mittels der Invertierxing 
des Signalleistungsspektrums LSI am Sender durchgef dhrt . Eine 
Regelformel der Invertieriing wird im folgenden Text angege- 
ben. Somit ergeben sich zwei neue Signalleistungsspektren LS3 
am Sender und LS4 am Empfanger. Die Signal -Rauschabstande 
OSNR am Empfanger bilden nun ein f laches Spektrum. 

In Pig. 2 sind Spektren OSNRl, OSNR2 der Signal -Rauschabstande 
OSNR der Kanale am Sender und am Empfanger vor der Preemphase 
sowie ein Spektrum OSNR3 der Signal -Rauschabstande OSNR der 
Kanale am Empfanger nach der Preemphase fiir das optische Sig- 
nal gemSfi Fig. 1 dargestellt. 

Vor der Preemphase ist das fQr das Experiment hier gemessene 
Spektrum OSNRl am Sender bei einem mittleren Wert von 28 dB 
konstant. Das Spektrum 0SNR2 am Empfanger weist dagegen ein 
beliebiges Profil auf, das von einem mittleren Wert bei ca. 
23 dB abweicht. Die Abweichung kann sowohl eine lineare Fiink- 
tion der Wellenlange wie bei einer Verkippung oder im allge- 
mein eine nichtlineare Funktion der Wellenlange darstellen. 
Nach der Preemphase ist das Spektrum 0SNR3 am Empfanger 
f lach. 
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Fig. 3 zeigt eine optische Ubertragungsstrecke mit zwischen 
Sender OTT Tx und Empf anger OTT Rx liegenden f requenzabhangi- 
gen Elementen - hier Zwischenver starker OLRl, 0LR2, op- 
tische Lichtwellenleiter LWLl, LWL2, etc - zur Durchfiih- 
ning des erf indungsgemalSen Verfahrens zur Preemphase. Eine 
Leistungsmesseinrichtungen Ml, M2 ist jeweils an dem Sender 
OTT Tx und dem Empfanger OTT Rx und eine Leistungsregelein- 
richtung Rl an dem Sender OTT Tx angeschlossen, die lediglich 
Pegel der ubertragenen Signale sendeseitig und empf angseitig 
messen bzw. sendeseitig regeln. 



15 



Im folgenden wird eine mathematische Beschreibung des in den 
Fig. 1 und 2 dargestellten Verfahrens angegeben, wobei ange- 
nommen wird, dass das ubertragene Multiplexsignale die Band- 
breite Ak belege. 



Folgende Bezeichnungen werden hierfiir verwendet: 



20 



Sender : 



Empfanger : 



OTT Tx 



OTT Rx 



Kanal ( We 1 1 enl ange ) 



X = A,min, - - - / A,max 



15 Bandbreite : 



AX = A max — X min 



Kanalleistxingen am OTT Tx: 



{in mW} 



30 



Kanalleistungen am OTT Rx: 



Pout(^) {in mW} 



1 f 

Mittlere Eingangsleistung : < Pm > = • J Pij,(X) dA {in mW} 



Mittlere Ausgangslei stung: < > = — . fpQ^(A)dA {in mW} 



35 



K 
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Formfaktor am OTT Tx: 




> 



Formfaktor am OTT Rx: 




> 



5 Allgemein wird der Mittelwert - hier uber einem Wellenlangen- 
bereich - eines Wertes X durch die Schreibweise < X > zwi- 
schen eckigen Klaramem < X > signalisiert . 

Die Summeneingangsleistung der Kanale mit den Wellenlangen 
X = Xmxn, A,max wird am Sender OTT Tx konstant gehalten. 

Neue, am Sender OTT Tx einzustellende Kanalleistungen 
PiN(^)_new (linear in mW) , unter Beibehaltung der bestehenden 
Summeneingangsleistung ( = AA- < Pjjj >) mittels einer Funktion 
Q (X) lauten daher: 



Eine zugelassene Balance der Signal -Rauschabstande OSNR wird 
durch den im folgenden begriindeten Ansatz 

0 

^j^rsO^) ' Pout(^) = const (d. h. Konstante) 

angenahert, womit sich fur die Funktion Q{X) ergibt: 



Diese Gleichung zeigt, dass die Funktion Q der Quadratwurzel 
der Ubertragungsfunktion der Signale entspricht. 



5 



Ptn(^) new := < P™ > • 



Q(X) 




1 




0 



Im Folgenden wird die Funktion Q(X) naher beschrieben, woraus 
ein Ansatz fur eine Approximation der Balance der Signal- 
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Rauschabstande OSNR im Hinblick auf ihrer Einebniing hergelei- 
tet werden kann: 



c _ Pis(X) _ new • c _ PoOT^^) - ^ 1 t)zw. 



< Pin > PouT(X)_new 



I 



wobei PiN(A,)_new die neu einzustellende Eingangsleistiing am 
Sender OTT Tx xind PouT(^)_new die neu erhaltenen Ausgangsleis- 
tiing am Empf anger OTT Rx je mit Formfaktoren c_Pin (A,)_new iind 
c_PouT ( ^ ) _ne w be z e i chnen . 

Eine (lineare) Linkubertragungsf unktion UF(A.) wird mit fol- 
gender Beziehung: 

15 UF(X) = = ^-^^^ - definiert. 

Daraus f olgt , dass : 

Pn,(A) _ new ^ < Pqot > ^ < pQOT > 

lond somit: 



^ Pm(A) _ newV _ < 
< Pin > J 



P^(A) < PxH > 



25 Mit der Forderxmg nach konstanter Summeneingangsleistung am 
Sender OTT Tx als Booster Terminal folgt fur die neue Summen- 
eingangsleistxang PiN_new: 



< Pin _ new > = < Pm > 



30 
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Die am Sender einzustellenden Leistungen sind somit gegeben 
durch 

Diese Gleichiing kann nun aber wiederum auch in der Form 



Pin(>^) _ new := < > — {in mW} mit < Q(A) >=< > 

< Q(a) > V^OUT 



dargestellt werden. 

Damit lassen sich sehr schnell die neu einzustellenden Ein- 
gangsleistungen PiN(X,)_new fur jeden Kanal mittels der mitt- 
leren Eingangsleistung und der vorhandenen bzw. neu gemesse- 
nen Eingang- urid Ausgangsleistungen Pin (A,) und PourC^) neu 
einstellen. Es werden dadurch keine Messungen der Signal- 
Rauschabstande OSNR oder von Rauschleistungen benotigt . 

Im geeigneten Fall erfolgt die Neueinstellung durch eine ein- 
fache Invert ierung zwischen Leistungsspektren des Senders \ind 
des Empf angers, - 

Ferner wird nun eine prazisere Herleitung des neu einzustel- 
lenden Leistungsspektrums PiN(X)_new bei einer Berucksichti- 
gung wellenlangenabhangiger Rauschzahlen Fi {X) (i=0, . . - ,N) 
eines oder mehrerer entlang der Ubertragungsstrecke angeord- 
neten optischen Verstarkem VO, Vl, . . . , VN angegeben. Diese 
Herleitung zeigt, inwieweit sich die erf indungsgemaSe 
Preemphase im Hinblick auf erf orderliche Ubertragungstoleran- 
zen fur den Einsatz in Ubertragungssystemen eignet . AuSerdem 
ergeben sich daraus auch Varianten des Verfahren, die eine 
hohere Genauigkeit erreichen, jedoch die Kenntnis zusatzli- 
cher Parameter voraussetzen, die entweder direkt am System 
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Oder aber bereits bei der Produktion gemessen werden konnen. 
Alternativ konnen auch typische Werte verwendet werden. 

Es wird gezeigt, dass trotz Einflussen der Rauschzahl Fi (X) 
5 die erf indungsgemaSe Preemphase fur eine Anzahl von N+1 

kaskadierten optischen Verstarkem Vi tnit N zwischengeschal- 
teten optischen Leitungen OLi (i=l, N) mit Dampfungen Ai 

eine tolerierbare Einebnung der Signal -Rauschabstande OSNR am 
Ende der Ubertragiingsstrecke ermoglicht. Falls weitere prazi- 
0 sere Erfullungen benotigt sind, konnen auch die Rauschzahlen 
F±{X) berucksichtigt werden, z. B. durch die technischen Lie- 
f erungsangaben eines optischen Verstarkers . 

Der Gewinn Gi (X) eines der optischen Verstarker Vi (i==0,-. 
5 N) sei gegeben durch: 

Gi (A) = < Gi > . g(A) 

wobei < Gi > einen mittleren Gewinn und g iX) eine normierte 
0 spektrale Abhangigkeitsfunktion des Gewinns Gi (A) bezeichnen. 

Genauso lassen sich die Dampfung Ai (X) der optischen Leitun- 
gen OLi und die Rauschzahl Pi (^) beschreiben: 

Ai (A) = < Ai > • a(A) 
Fi (A) = < Fi > • f (A) 

Zur Vereinfachung der Darstellung wurde davon ausgenommen, 
dass die Wellenlangenabhangigkeiten a (A,) und f{X) der Dampfung 
0 Ai(X,) und der Rauschzahl F±{X) fur alle Verstarker und zwi- 
schengeschalteten Fasern annahernd identisch sind. 

Am Ende der Ubertragungsstrecke OTT Rx sind die Ausgangslei- 
tungen Poot(A) als Funktion der Wellenlange X so definiert: 

5 

N N N 

PootO^) = n Ai(^> • n °i<^> • Pin(>^) = Pin(^) • go . n AKA) • GKX) 
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wobei GO der Gewinn des sendeseitig als Booster eingesetzten 
ersten optischen Verstarkers VO ist , Bei den optischen Ver- 
starkern Vi tritt verstarkte spontane Emission ASE auf , die 
5 fiir einen die Wellenlange X aufweisenden Kanal eines breit- 
bandigen optischen Signals zu einer Rauschleistungsanteil 
PftSEfi' ^) f uhrt . 

Pase^I' A) = hv • Bq • [Fi(X) - Gi(A) - l] 

10 

In dieser Gleichung reprasentierten h die Planck' sche Kon- 
^ stant, V die Frequenz des bet rachte ten Kanal s imd Bo die 
W Me s sbandbr e i t e . 

15 Am Sender OTT Tx und am Empfanger OTT Rx der kompletten Uber- 
tragimgstrecke VO, LWLl , VI, LWL2 , •../ LWLN, VN weist ein 
Kanal bei der Wellenlange X mit Eingangsleitung Pin(^) und 
Ausgangsleitung Pout(^) eine akkumulieirte Rauschleistung 
Pase(^) auf, die sich wie folgt errechnen lasst: 



k Die wellenlangenabhangigen Signal -Rauschabstande OSNR am Sen- 

" der OTT Tx sind so definiert: 

25 



Der Ansatz zur Balance der Signal -Rauschcibstande OSNR basiert 
auf einer Einebnung derselben am Sender OTT Tx. Dies lasst 
30 sich durch die folgende Bedingung (const= Konstante) reali- 
sieren: 



20 




0 ' \11 • Gj{A) - l] • n ^^(^^ ' ' 



OSNR = 




200304066 



13 

N 



5 



25 



T [Fj(A) • Gj(X) - i] . FT Ai(X) • Gi(X) 
- ^ , ^ L const 



OSNR P™(X) 



GO • Ai(A) • Gi(A) 



Durch die Definition der schon bekannten Funktlon Q{X) nun 
als: 

J [f j(A) . Gj(A) - l] • n * 

Q(A) = ^ 5 

A • GO • f[ Ai(A) • Gl(A) 

lasst sich diese Bedingxing fur Identische Signal - 
Rauschabstande OSNR aller Kanale am Empfanger OTT Rx wie 
10 folgt formulieren: 

P,^(A)_new :=< > • — mit < Q(A) >= — fQ(A)dA 

< Q(A) > AA 

Diese Gleichung beschreibt die neu einzustellenden Kanalleis- 
tungen sehr genau, erfordert aber die Kenntnis zahlreicher 
15 Parameter- Im folgenden wird daher der EinfluS verschiedener 
Parameter wie die Rauschzahlen Fi (X) , die Gewinne Gi {X) und 
die Dampf ungen Ai (X) auf die Wellenlangenabhangigkeit der 
Funktion Q (X) betrachtet . Zunachst wird dieser Aspekt mittels 
eines Ausf uhrungsbeispiels fur eine Ubertragungstrecke mit 
20 N+1 optischen Verstarkem \and mit N den optischen Verstarkern 
zwischengeschalteten optischen Leitungen OLi beschrieben, bei 
dem ein breitbandiges optisches Signal mit mehreren Kanalen 
vom dem Sender OTT Tx bis zum Empfanger OTT Rx ubertragen 
wird. 



In der Regel werden die Gewinne der Verstarker Vi so einge- 
stellt, dass sie die Dampf ungsverluste in den nachfolgenden 
Streckenabschnitten OLi ("span" in englisch) kompensieren, 
so dass 
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5 



10 



< Gi (A) > = — — — — gilt 
< Ai(X) > 



Damit lasst sich die Funktion Q{X) wie folgt beschreiben: 

2 [< Fj > . < Gj > • f j(A) • gj(X) - l] • n ^^^^^ ' 9^^^) 

Q(X) = ^ 5 

A- < GO > • go • f[ ai(X) • gi(X) 

Ausgehend von aus der Praxis bekannten Werten wie z. B. 

< Fj >s 2 und < Gj >= 100 ist es implizit, dass: 

< Fj > • < Gj > • f j(X) • gj(X) » 1 



Ferner wird angenommen, dass die optischen Verstarker Vi so- 
wie die optischen Leitungen OLi quasi -identisch sind. Diese 

15 Annahme ist in der Regel erfullt, da im Bezug auf Gewinn und 
Datnpfung kritische technische Eigenschaf tsabweichungen der 
Koinponenten Vi, OLi bei ihrer Herstellung bzw. bei der In- 
stallation eines Netzwerks moglichst minimiert bzw. optimiert 
warden und die Wellenlangenabhangigkeit des Gewinns optischer 

2 0 Verstarker nahezu unabhangig vom eingestellten Gewinn ist. 

Somit werden nun einzelne Mittelwerte und einzelne. spektrale 
Abhangigkeitsfunktionen der Rauschzahl <F>=<Fi>, f{X)=f±{X), 
des Gewinns <G>^<Gi>, g(X)=gi(X) und der Dampfung <A>=<Ai>, 
25 a (A.) =ai (A.) fur alle Komponente Vi, OLi verwendet, was zu ei- 
ner einfacheren neuen Form der Funktion Q{X) f lihrt : 

Q(X) = < ^ > - f ' . [a(X) ■ g(X)r" - 1 

X [a(X) • g(X)f • [a(X) • g(X) - l] 

30 Diese Gleichung fuhrt auf die Approximation 



Q(X) ^ f(X) _1 [a(X) > g(X)f - 1 . 

< Q(X) > X ' N + 1 ' [a(X) • g(X)f • [a(X) • g(X) - l] 
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Diese letzte Funktion berucksichtigt die spektrale Welligkeit 
(Ripples in englisch) der Rauschzahl, des Gewinns und der 
Dampfxing uber einer gewunschten Bandbreite im Wellenlangenbe- 
reich AX. 

Mittels der Messung des Leistungsspektrums bzw. des Gesamtge- 
winns Glink = [a (^) g ] am Empf anger OTT Rx erhalt man: 



<Q(X)> K N+l^-SL 



Beim Kenntnis oder Abschatziing der Rauschzahl f (X) aus einer 
Oder mehrerer optischen Verstarkungen in der Ubertragungs- 
strecke ist also die Funktion Q{X)/<Q{X)> wellenlangenunab- 
hangig ermittelbar. Die Preemphase ist in diesem Fall also 
15 mehr als nur eine einfache .Invertiening der Leistungsspektren 
zwischen Empf anger und Sender, beruht jedoch iramer noch nur 
auf Signalleistungsmessungen bzw. Leistungseinstellungen. 

Anders formuliert, wenn die Wellenlangenabhangigkeit der 
20 Rauschzahl F(i) der optischen Verstarker bekannt ist (analy- 
tisch Oder in Tabellenf orm) , so kann diese Abhangigkeit bei 
der Preemphase genauer als mittels der bisher erwahnten In- 
vertierimg der Leistungsspektren berucksichtigt werden.. 

25 Als konkrete Wertebereiche fiir eine praktische Anwendung ist: 

1 < N ^ 20 
- 0,7 dB < 10 log|g(A)] < 0,7 dB 

3 0 von Interesse, da heutzutage typische Verstarker wie EDFAs 

(Erbium Doped Fiber Amplifiers) Gewinnwelligkeiten unterhalb 
1,4 dB aufweisen. 

Fur diese Wertebereiche kann die Fxinktion Q{X) /<Q{X) > durch 
^5 1/ V^LiNK angenahert werden. Dadurch wird die Preemphase 
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vanabhangig von der Zahl N der Ubertragxingsabschnitte Vi, OLi 
( span) er f olgen . 



Diese Annaherung bestatigt wiederum die bisher erlauterte Be- 
5 hauptxing, dass mit den beiden folgenden Gleichungen: 



Pj^iK) _ new := < PjH > 



Q(X) 



< Q(X) > 



{in mW} mit < Q(X) >= 



V •^OUT 



15 



und 



p 



^IN 



die neu einszustellenden Leistungen PiN(A,)_new am Sender 
OTT Tx bei der Preemphase wie folgt errechnet werden: 



Pjjj(A) _ new ?= < Pin > 



^OUT 



In diesem Fall beruht die Preemphase auf der einfachen Inver- 
tierung der Leistungsspektren am Sender OTT Tx und am Empf an- 
ger OTT Rx. 



Wenn eine zusatzliche Leistungseinstellung der Kanale am Sen- 
der OTT Rx vorgesehen ist, ist auch die Preemphase in einer 
bidirektionalen Weise steuerbar. Dadurch weisen die Signal - 
Rauschabstande OSNR am Empf anger OTT Rx und am Sender OTT Tx 
ein f laches Spektrum auf. 



25 
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Pat ent anspriiche 

1. Verfahren zur Preemphase eines optischen Multiplexsignals 
(OS) , das mehrere Signale mit unterschiedlichen Wellen- 
langen aufweist, die von einem Sender zu einem Erapf anger 
ubertragen werden, bei dem Leistungen der Signale am Sen- 
der eingestellt sowie am Empfanger gemessen werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine mittlere Leistxing fur die sendeseitigen Signale 
ermittelt wird, 

dass aus den aktuellen Leistungen der Signale am Sender 
und am Empfanger und der mittleren Leistung neue Signal - 
werte ermittelt und sendeseitig eingestellt werden, der- 
art, dass am Empfanger Signal -Rauschabstande aller Signale 
annahernd ausgeglichen werden. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Neue ins t el lung der Signale am Sender spektra- 
20 le Einflusse der Ubertragungsstrecke zwischen dem Sender 

und dem Empfanger, vorzugsweise aufgrund Verstarkung, 
Rauscheinf liissen, Dampfungen, berucksichtigt werden. 

• 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
5 dadurch g e k e nn z e i c hn e t , 

dass bei einer optischen Ubertragung uber N+1 in Reihe ge- 
schalteten optischen Verstarkern mit ahnlichen Verstar- 
kungseigenschaften und uber N den Verstarkern zwischenge- 
schalteten tJbertragungsabschnitten die neu einzustellende 
30 Leistung (Pin (A,) _new) eines der Signale am Sender derart 

errechnet wird: 

P^(X) _ new := < P,^ > • {in mW} 
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wobei ( <PiN> ) die mittlere Leistiing eines Signals am 
Sender bezeichnet \ind zur tolerierten Balance der Signal- 
Rauschabstande die Fuinktion Q(X) wie folgt definiert ist 

Q(X) _ f(A) 1 Gi,rKK - 1 



= k 



< Q(X) > X N + 1 



mit (Glink) als aus den am Sender und Empf anger Signalleis- 
txrngen (Pin/ Pout) ermittelter Gesamtgewinn eines Kanals 
und f {X) als spektrale Rauschzahlf \inktion zwischen Sender 
und Empf anger und k als Konstante. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 2 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Funktion Q{XV/<Q(X)> durch 1/ VGlujk angenahert 
15 wird. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die normierten Leistungsspektren der Signale am Sen- 
20 der und am Empf anger zueinander inverse Funktionen bilden, 

6. Verf ahren nach Anspruch 5^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Bildung inverser Funktionen zwischen den Leis- 
25 tungsspektren der Signale am Sender und am Empfanger die 

neu einszustellende Leistung (Pin (A,) _new) eines Signals am 
Sender mittels folgender Formel eingestellt werden: 



P^{X)_new :^<P^ > -Jf^ • J ^ ^ {in mW} 



< Pin 



30 



wbbei ( <PiN># <PoOT> ) die iiber die Bandbreite (AX) der 
Signale ermittelten mittleren Leistungen aller Signale am 
Sender und am Empfanger, (PiKr(^)) die aktuell ermittelte 
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Leistiing eines Signals am Sender, (Pour (A,)) die gemessene 
Leistung eines Signals am Empf anger bezeichnen. 

7 - Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet / 

dass zu Kontrollzwecken Signal -Rauschabstande ausgewahlter 
Signale oder Ginppen von Signalen am Sender und am Empfan- 
ger ermittelt werden. 

8. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sender und Empf anger optische Verstarker enthal- 
ten. 

9. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass volloptische transparente Netze fur die Ubertragung 
der Signale verwendet werden, 

10. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer DWDM-Ubertragung spektrale Abstande zwi- 
schen den mit den Signalen belegten Kanalen bei oder be- 
liebig unterhalb 100 GHz gewahlt werden, 

11. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine zusatzliche Preemphase der Leistungeri der Signa- 
le am Sender zur Einstellung von am Empfanger gemessenen 
Rausch- Signal -Abstanden der Signale verwendet wird. 

12. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Verkippungen oder nicht-lineare Abweichungen des 
Spektrums der Signal -Rauschabstande kompensiert werden. 
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Zusammenf a s sung 

Verfahren zur Preenphase eines optischen Multiplexsignals 

Die Erfindxing betrifft ein Verfahren zur schnellen und einfa- 
Chen Preeinphase eines aus einem Sender zu einem Empfanger u- 
bertragenen optischen Multiplexsignals, bei detn mindestens am 
Empfanger Signal -Rauschabstande ohne Messung von Rauschleis- 
tungen Oder Signal -Rauschabstanden sondem mittels einfacher 
Messung bzw. Neueinstellung von Signalleistungen uber die 
Bandbreite des optischen Multiplexsignals ausgeglichen wer- 
den. Die Erfindung beruht auf einer von einem Ubertragungs- 
system zugelassenen Balance der Signal -Rauschabstande, bei 
der spektrale Einflusse aus Gewinnprof ilen, Rauschef f ekten 
und Dampfungen berucksichtigt wurden. Insbesondere bei Anwen- 
dung der DWDM-Ubertragungstechnik, bei der die Kanalabstande 
des optischen Multiplexsignals sehr klein sind, ermoglicht 
dieses Verfahren eine Einsparung von hochauf losenden und emp- 
findlichen Messinstrumenten zur Steuerxing der Preemphase. 
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